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タングステン，鉄等からなる合金)が開発され，その磁気特性は，(BH)max = 8 kJ/m3，
保磁力 20 kA/m 程度のものであった[3]。1931 年には東京帝国大の三島徳七が鉄
にニッケルを加えたニッケル鋼にアルミを加えた MK 鋼を開発した[3]。MK 鋼の







して 1933 年に加藤与五郎，武井武[4]らによって OP 磁石(Co フェライト)が開発















のが実用化され，また近年，堀内らが Fe 含有量を増加させた Sm-Co 系焼結磁石
の熱処理条件を工夫することで 280 kJ/m3程度の(BH)maxを実現している[10]。 
 1984年には，日米両国で同時にNd-Fe-B系磁石が発見された。住友特殊金属(現
(株)日立金属)の佐川ら[11]は焼結磁石で，米 GM 社の Croat ら[12]は等方性ボンド
磁石となる急冷薄帯として Nd-Fe-B 系磁石を各々発表した。Nd-Fe-B 系磁石は
Sm-Co 系磁石と比べ，キュリー点が低いため熱安定性に劣るものの，希土類金
属の中で比較的資源が豊富な Nd を使用していることによりコスト面，特性面




従来のものと比較して 40 %程度削減しつつ，20 kOe 程度まで保磁力を向上させ
たネオジム磁石を実現している[14]。次世代磁石として，1990 年，Coey ら[15]によ





































を略し MEMS)の技術が発達し(図 2 参照)，マイクロモータやマイクロアクチュ
エータといった動力源への永久磁石の応用が期待されている。MEMS 技術への
応用を鑑みると，外部に十分な磁界を発生させるために，優れた磁気特性とと
もに，数 10~数 100 μm 程度の磁石の厚みが必要となる。このようなある程度の
厚みを持つ永久磁石の作製法として， 
 
 (1) バルク磁石の薄手化 
 (2) 成膜技術を利用した厚膜化 
 







































荒木ら[19]による結晶層とアモルファス層とを積層させて作製した 80 μm 厚の保
磁力:200 kA/m の異方性 Nd-Fe-B 系磁石膜などがある。また近年では，MEMS へ
の搭載を鑑みたSi基板への成膜も盛んでありNoraら[20]，小峠ら[21]によって 2 μm
～20 μm 程度の膜厚を有する Nd-Fe-B 系磁石膜の報告もなされている。しかしな





を利用した厚膜磁石の作製法として，杉本[22]らが成膜速度 15 μm/min を有する
AD(Aerosol Deposition)法での Sm-Fe-N 系厚膜磁石膜を報告すると共に， 
G.Riger[23]はプラズマスプレー法で成膜速度 17 μm/min での Nd-Fe-B 系厚膜磁石
を作製している。 
以上のように，成膜技術を用いて磁石膜を厚膜化するという手法には様々な
成膜法があり，膜厚としては数 µm～1 mm 程度の範囲の磁石膜が作製されてい
る。MEMS 技術に応用する磁石膜には数 10～数 100 μm 程度の膜厚を要するこ
とを考えると，堆積速度の比較的高い成膜技術の活用も期待される。しかしな
がら，AD 法，プラズマスプレー法は成膜速度の点では優れている一方，Ar 等
































・ 比較的高い成膜速度（数 10 μm/h）を有する。 






報告例として，1998 年の F.J.Cadieu[25]らが 400 ℃に加熱した基板上に Sm2Co17
系磁石膜を成膜することで保磁力 900 kA/m を得ている。また，1999 年の宋ら[26] 
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の報告では Sm(Zr)Fe7Nx系磁石膜を PLD 法によって作製し，保磁力 640 kA/m を
得ている。さらに，2016 年の B. M. khurram らは，Si 基板上に Sm-Co 系磁石の
成膜を報告[27]しており，中野ら[28]の報告では，PLD 法によって最大 3 mm 厚の
Nd-Fe-B 系磁石膜を作製し，さらに厚み 0.8 mm，直径 5 mm のアキシャルギャッ







































み合わせた直径は 12 mm，ヒレを含む長さが 45 mm の自走型カプセル内視鏡が
報告されている[29]。その他，薄膜磁石を応用したものとしては，山下らはスパ
ッタリング法により作製した 40 μm厚の異方性Nd-Fe-B磁石膜を用いた外径 2.5 
mm，厚さ 2.2 mm のステッピングモータ[18]，進士らはスパッタリング法により
作製された厚さ 20 μm 厚程度の Nd-Fe-B/Ta 多層永久磁石薄膜を用いたマイクロ
リニアモータを報告している[30]。 
 
1.3.2 希土類 Pr(プラセオジム)を用いた磁石 
 
 本研究では Nd-Fe-B 系磁石の Nd を Pr(プラセオジム)に置換した Pr-Fe-B 系磁
石膜の開発に取り組んだ。Pr は Nd 同様，希土類金属に属しており，1885 年に
オーストリアの学者であるウェルスバッハにより Nd と共に発見された。Pr と
Nd はそれまでジジミウムという 1 つの元素と考えられており，メンデレーエフ
も周期表を発表した当時は Di という元素記号で記載していた。Pr はジジム鉱石




Pr は磁石としては PrCo5 化合物がプラセオジム磁石として存在していたが，
現在はNd-Fe-B系磁石の台頭によりほとんど使用されていない。しかしながら，
Nd-Fe-B 系磁石のように鉄，ホウ素と混ぜ合わせた Pr-Fe-B 系磁石において，そ
















































図 4 ナノコンポジット磁石のイメージ図 


















ば石曾根らは，ハード磁性相に Nd-Fe-B 相，ソフト磁性相に α-Fe 相より構成し
た分散型ナノコンポジット磁石膜を報告している[35][36][37]。更に Song らは，ハー






























よると，PLD 法を用い Nd2.6Fe14B/Fe3B の複合ターゲットで作製した際，残留磁
気分極:1.05 T，保磁力:323 kA/m，(BH)max:85.7 kJ/m3を有する試料が報告されて
いる[38]。また，上川床らは残留磁化:1.1 T，保磁力:504 kA/m，(BH)max:112 kJ/m3
を有する等方性 Nd-Fe-B/α-Fe ナノコンポジット磁石膜を報告している[39]。 
その他の積層型ナノコンポジット磁石膜の作製の報告例として，Sawatzkiら[40]
は SmCo5/α-Fe/ SmCo5の試料の作製を報告し，NIMS のグループは Sm-Co/Fe-Co
異方性積層膜を作製し，575 kA/m 程度の保磁力，254 kJ/m3程度の(BH)maxを報告
している[41]。Fe-Pt 系においては，Jiansheng Wang らが保磁力 : 9.38 kOe(≒750 
kA/m)，(BH)max : 21.65 MGOe(≒172 kJ/m3)を有する Fe-Pt/Fe を報告している[42]。 
更に NIMS のグループは Nd-Fe-B/Ta/Fe-Co 異方性積層膜を作製し，1100 kA/m
程度の保磁力，486 kJ/m3程度の(BH)maxを報告している[16]。 
 












されている MEMS への応用を鑑みた等方性厚膜磁石を、高真空環境下で数 10 
µm/h 以上の高速成膜が可能な PLD 法を用いて作製した。具体的には第 3 章で
は，微細構造を制御する事により，テンパックスガラス基板上に 100 µm 以上の
R（Nd or Pr）-Fe-B 系厚膜磁石の作製を試みた。第 4 章では，試料中の多量な希
土類含有量の低減を目指すと共に，Si 基板上でのマイクロ着磁を世界に先駆け
実現するために，ガラス下地層の開発に取り組み，第 5 章として，試料の残留
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の用途に応じて使い分けられている。表 2.1 にレーザの種類・用途例を示す。 
 
表 2.1 レーザの種類と使用用途例 






















液体レーザ 有機色素分子 分光，医療研究 
 
2.2 Nd:YAG レーザとその特徴 
 本研究では表 2.1 の固体レーザの例で示した Nd:YAG レーザを用いた。YAG
とは，イットリウム(Y)，アルミニウム(Al)，ガーネット(Ga)の頭文字をとったも









表 2.2 本研究で使用した Nd:YAG レーザの仕様 
Wavelength 355 nm 
Maximum Pulse Energy 400 (mJ/pulse) 
Maximum Repetition Frequency 30 Hz 
Pulse Width 2～3 ns 
 








 Nd:YAG レーザの発振長は基本波長 1064 nm であるものの，レーザ光を非線形
光学結晶に通すことで基本波の 1/2(532 nm)，1/3(355 nm)，1/4(266 nm)などの短
い波長のレーザ光に変換できる。 

























2.4 PLD 法の原理とその特徴 
 




















































気特性の発現が期待される方法である。図 2.2 にこの手法の概略図を示す。 





            (2.1) 






図 2.2 集光レンズの位置による DF rate の概略図 
 
 




いる。積層型磁石膜の作製には，ハード磁性材料の PrxFe14B(x= 2.2, 2.4,)ターゲ
ットにソフト磁性材料の Fe-Co(飽和磁気分極＝2.45 T)を組み合わせたものを複
合ターゲットとして用いた。レーザを照射するターゲット表面全体におけるソ















ける真空度は，24 時間以上の排気により 1.0×10-5 Pa 程度が得られるが，実際に
は実験の効率を考慮し，6 時間以上の排気により 1.0～5.0×10-5 Pa の真空度とし
た後に成膜した。真空度の測定には，1～1×10-1 Pa の範囲で測定可能なピラニー
真空計と 1×10-1～1×10-6 Pa の範囲で使用可能な電離真空計の 2 種類を用いた。 
レーザ光源としては，Nd:YAG レーザを用い，全反射ミラーで１度レーザの光


















 PLD 法により作製した R-Fe-B 系膜はアモルファス状態であるため，磁石膜を
結晶化させるために熱処理を施す。そこで，本研究では赤外線加熱炉を利用し
たポストアニーリング (Post Annealing)法を採用した。本研究で用いた PA(Pulse 
Annealing)法の装置には図 2.5 に示すような赤外線加熱炉を用いた。この際，熱



















表 2.4 パルス熱処理における熱処理条件 
Heating furnace output factor 100 % 
Annealing time 2.0～2.1 sec 







































2.9 VSM を用いた磁気特性の測定 
 
 磁気特性の評価には，振動型磁力計(VSM : Vibrating Sample Magnetometer)を使
用し，J-H ヒステリシスループを測定した。図 2.7 に J-H ヒステリシスループの







ることができる。本研究では VSM を用いて J-H ヒステリシスループを測定する
ことにより，保磁力の評価ならびにヒステリシスループの形状を比較した。 
加えて，VSM で磁気特性を測定した際，磁気分極値の単位は emu となってい
る。この値を T 表記へと変換する際に磁石膜の体積を求める必要がある。 
 
 






2.10  SEM による表面形態の観察 
 
SEM(Scanning Electron Microscope)は試料表面を電子線で走査し，放出される 2
次電子を測定することにより，試料表面の拡大像を高倍率で得る装置である。












能:3.0 nm，倍率:15~300000 倍)を用い，試料表面の形態を観察した。 
 
 





2.11 エネルギー分散型 X 線分析装置(EDX)による組成分析 
 
エネルギー分散型 X 線分析装置 (Energy Dispersive X-ray Spectrometer，以後





物質によって固有であるため特性 X 線と呼ばれており，特性 X 線の波長を分析
することにより元素の定性分析ができる(図 2.9 参照)。更に，各々のエネルギー
について強度を測定し，標準強度と比較することにより定量分析ができる。 
 本研究では，日立ハイテク社製の S-3000H 型走査型電子顕微鏡(分解能:3.0 nm，
倍率:15~300000倍)ならびに EDAXジャパン社製のGenesis GX2(検出素子有効面
積:10 mm2，分解能:132 eV 以下)を用い，試料の組成を分析した。試料の組成は，












2.12 X 線回折による結晶構造の観察 
 
X 線回折法を用いて結晶構造を観察した。この手法は試料を非破壊で解析す
る簡便な方法として知られている。X 線回折の原理図を図 2.11 に示す。物質に
電圧を加え励起させると，励起状態から基底状態に戻るときに電磁波が放出さ
れる。その中で 0.01～100 μm 程度の波長のものを X 線と呼ぶ。一般的に X 線回
折の管球には Cu，Co，Fe，Cr，Mo 等の K 系列線が用いられ，この X 線を試料
に反射させ，検出器を用いディテクトする。検出器では，例えば①と②の X 線
の波長が強めあう時にだけ検出されるようにする。すなわち，経路①と②の差
2d sinθ が波長の整数倍になる時にだけ検出される。これを式で表すと 2.2 式とな
り，Bragg の条件式と呼ばれる。 
 
(n は整数)    (2.2) 
(λ: X 線の波長 d : 格子面間隔 θ : 入射角 ) 
 




した。図 2.11 に X 線回折の概要図を示す。 
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第 3章 非金属基板上に成膜したR-Fe-B系厚膜磁石の開発 
 
3.1 シリコン基板上に作成した Nd-Fe-B 系磁石膜の破壊現象 
 











してきた[1]。シリコン基板上に Nd-Fe-B 系磁石膜を成膜した際，Nd の含有量が
15 at.%以下の領域において，数 µm 程度の薄い膜厚領域においても熱処理後に
磁石膜がシリコン基板から剥離，もしくはシリコン基板の破壊といった破壊現





3.2 非金属基板上に作成した Pr-Fe-B 系磁石膜 
 
本研究では Nd と同様，シリコンと 2-14-1 系厚膜磁石の間の線膨張係数であ
る Pr 元素(表 3.1 参照)に着目した。Pr2Fe14B 相は，室温での飽和磁化値は 1.56 
T であり，Nd2Fe14B 相の値(1.61 T)に比べ低いものの，結晶磁気異方性定数(Ku 



















図 3.1 レーザを用いた微細着磁プロセス 
 
 
3.2.1 シリコン基板上への Pr-Fe-B 系厚膜磁石の成膜 
  
表 3.2 成膜条件 
 







Target PrxFe14B(X=1.8, 2.0, 2.2, 2.4) 
Substrate Si 
Substrate-Target Distance 10 mm 
Deposition time 60~150 min 
Laser power 4 W 
DF rate 0.3 
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膜のヒステリシスループを示す。Nd-Fe-B 系磁石膜に比べ Pr-Fe-B 系磁石膜の
残留磁気分極ならびに(BH)maxの値は同程度のものの，保磁力が約 400 kA/m ほ










図 3.3  Si 基板上の R (Pr or Nd)-Fe-B 系磁石膜の J-H ループ 
 
3.2.2 ガラス基板上への R(Nd or Pr)-Fe-B 系磁石膜の成膜と破壊現象 
 
テンパックスガラス基板上に Nd-Fe-B または Pr-Fe-B 系磁石膜を作製し，希
土類含有量を変化させることで，前節で述べたシリコン基板上に作製した試料
との破壊現象を比較検討した。成膜条件を表 3.3 に示す。 




できることが了解される。ガラス基板に成膜した Nd-Fe-B 系磁石膜と Pr-Fe-B




板上に作製した Pr-Fe-B 系磁石膜の X 線回折パターン図を示す。両者を比較し
ても，金属基板，非金属基板のどちらにおいても，Pr2Fe14B 相の作製が可能で
あることが確認された。 
 ガラス基板上に作製した磁石膜の磁気特性について評価したものを図 3.6 に
示す。両者ともに希土類含有量の減少に伴い，保磁力は減少し，残留磁気分極
は増加する。Pr2Fe14B 相は Nd2Fe14B 相と比較し異方性定数が高いため，
























Pr content : 18.3 at.%
Jr : 0.55 T
Hc : 1635 kA/m
(BH)max : 48 kJ/m
3

















Nd content : 18.4 at.%
Jr : 0.58 T
Hc : 1247 kA/m
(BH)max : 48 kJ/m
3









表 3.3 成膜条件 
 




NdxFe14B(X=1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6) 
PrxFe14B(X=1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4) 
Substrate Tempax glass (厚み : 695 μm) 
Substrate-Target distance 10 mm 
Deposition time 60~150 min 












図 3.6 ガラス基板上に成膜した R-Fe-B 膜の希土類含有量変化による磁気特性 
 
  














Pr content : 13.9 [at.%]







Nd content : 13.1 [at.%]
Thickness : 89 [m]





前節にて，ガラス基板上に成膜することで，破壊現象なく Pr 含有量 13 at.%









は，厚み 100 µm 以上が望まれ，磁石膜の微細加工が必要である。厚みの点に関












る。スパッタリング法では 20 µm 以上の膜厚を成膜することが困難であるため，
アスペクト比を 1.0 に近づけることが難しい。反磁界を小さくし，外部への供給
磁界を大きくするためにはアスペクト比は 1.0 に近くなければならない。 
本研究では，基板に幅 100 µm，深さ 50 µm の溝加工を施し，その上から磁
石膜を成膜する。その後，研磨を行うことで磁石余剰部を排除し，溝内に磁石
を充填させた(図 3.9 参照)。更に，レーザアシスト微細着磁を検討した。他のグ
ループは，フォトマスクを介してパルスレーザ照射し膜厚 4 µm のスパッタ法に
よる磁石膜磁化パターンニングを検討しているが，磁化された膜の厚みは











図 3.8 レンズ駆動アクチュエータのイメージ図 
 
 
図 3.9 磁石膜の加工プロセス  
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ラス基板上に 100 µm の磁石膜を作製した際と同条件である。研磨機のテーブル
に磁石膜を載せ，ダイヤモンドスラリーを塗布し，テーブルを回転させること
で研磨をした(図 3.10 参照)。図 3.11 は研磨前の磁石膜側面の SEM 図である。
磁石膜が幅 100 µm，深さ 50 µm の溝に充填している様子が確認でき，また磁






表 3.4 鋳型ガラス基板成膜時の成膜条件 
 
 




Substrate-Target distance 10 mm 
Deposition time 180 min 
Laser power 4 W 













Deposition of film 
magnet 
















件を示す。具体的には 1 試料を 9 エリアに区分けし，9 種類の出力のレーザで局
所加熱し，試料表面上 100 µm の箇所をホール素子(感磁面：50 µm 角)により磁











ザパワー0.84 W 時に 88 ％を実現し，今後レーザの操作条件等を変化させるこ
とで，更なる最適化を行う必要がある。 
印加磁界 -0.4 T 
走査速度 20 mm/s 
波長 532 nm 
スポット径 150 µm 





































第 3 章まとめ 
 





1. シリコン基板上に成膜した Pr-Fe-B 系磁石膜は，既報の Nd-Fe-B 系磁石膜
と同様に，希土類含有量を増加させることで，試料の破壊が抑制でき，保磁
力が約 400 kA/m ほど高い値が得られた。 
 










4. 溝入ガラス基板上に成膜した Pr-Fe-B 系磁石膜に対し，レーザを用いた微細
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表 4.1 ガラス膜の成膜条件 
 
4.1 PLD 法で作製したガラス膜 
 まず，ガラス下地層を作製するために，ターゲットにホウケイ酸ガラス(松浪
ガラス：S1111)を用い，ガラス下地層の作製を試み，作製した後，成膜前後の
ガラスの XPS 分析を行った。表 4.1 に成膜条件を示しており，本研究では基板
に自然酸化膜付きシリコン基板(SiO2:数 nm)を用いた。図 4.2 にターゲットに用






図 4.2 松波ガラスとガラス膜の XPS による深さ方向の各組成分析結果 
Target 
ホウケイ酸ガラス 
ガラス(SiO2) 81 %, B2O3 13 % 
Na2O+K2O 4 %, Al2O3 2 % 
（松波ガラス：S1111） 
Substrate Si(自然酸化膜付き) 
Substrate-Target distance 10 mm 
Deposition time 10 min 
Target rotating speed 7.0 rpm 
Degree of vacuum 10-5 Pa 程度 
Laser power  3 W 




図 4.3 に成膜時間変化によるガラス膜の厚みを示す。従来の Nd-Fe-B や
Pr-Fe-B といった金属を主成分とするターゲットから DF rate=0.1 の条件で成
膜した際は約 10 µm/h といった成膜速度となるが，ガラスの成膜速度は約 70 
µm/h と高い値を示した。高い成膜速度の要因を調べるため，作製した試料の表





図 4.3 成膜時間とガラス膜の厚みの関係 
 
 






4.2 希土類含有量を変化させた際のガラス下地層付き Si 基板上における
Pr-Fe-B 系磁石膜の破壊現象の検討 
 
表 4.2 成膜条件 
 






前章の図 3.2 と比較すると，Pr-Fe-B 系磁石膜の膜厚 40 μm 程度までの試料
に関して，Si 基板上に直接成膜した試料は熱処理時の破壊抑制に Pr 含有量が
15 at.%以上必要であったものの，ガラス下地層を用いることにより，Pr 含有量












いる。図 4.6 にガラス下地層の膜厚と Pr-Fe-B 系磁石膜（Pr 含有量：12.8~14.8 
at.％）の膜厚の関係を示す。43 μm 厚の Pr-Fe-B 系磁石膜に着目した際，ガラ
Target PrxFe14B(X=2.8, 2.4, 2.2, 2.0, 1.8) 
Substrate 
ガラス下地層付き（10 ～ 60 μm） 
/ Si（自然酸化膜付き） 
Substrate-Target distance 10 mm 
Target rotating speed 7.0 rpm 
Laser power 4 W 
DF rate 0.3 
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ス下地層 13 μm の試料に関しては熱処理時に破壊が見られたが，ガラス下地層
を 28 μm まで増加させることにより破壊を抑制できることがわかった。定量的
にはガラス下地層に比べて，約 1.5 倍の膜厚を有する Pr-Fe-B 系磁石膜を現状
で破壊することなく作製できることがわかった。現状 110 μm 厚のガラス下地層

















図 4.6 ガラス膜の厚みと Pr-Fe-B 系磁石膜の厚みによる破壊の有無 
 
 
4.3 ガラス下地層付き Si 基板上における Pr-Fe-B 系磁石膜の磁気特性ならび
に微細着磁の検討 
 
ガラス下地層付き Si基板上において試料のPr含有量を約 13 at.%以上にする
ことで，磁石膜の厚さが 80 µm 程度まで破壊現象なく成膜できることを示した。
本節ではそのガラス下地層付き Si 基板上に作製した磁石膜の磁気特性について
評価検討する。図 4.7 に熱処理時に破壊しなかった試料の保磁力と残留磁気分極
の関係を示す。ガラス下地層付き Si 基板上に成膜した試料は，Si 基板上に直接
成膜した試料に比べ，保磁力は減少したものの，残留磁気分極値は約 0.15 T 増
加した。これは，前述したガラス下地層の利用によって希土類含有量を低減す
ることができたためである。結果として 図 4.8 に示すように，(BH)max 値はガ
ラス下地層を用いた試料の方が約 15 kJ/m3増加させることができた。図 4.9 に
Si 基板上にガラス下地層 47 μm を設け，Pr-Fe-B 系磁石膜 60 μm 厚，(BH)max











図 4.7 ガラス下地層の有無ならびに希土類含有量と 
Pr-Fe-B 系磁石膜の磁気特性との関係 
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Nd2Fe14B 相の替りに Pr2Fe14B 相を使用し，保磁力ならびに(BH)maxを向上させる
結果を報告し，更にはそのナノコンポジット磁石をシリンダ型小型モータ用の
ロータ材料として利用した結果，モータのトルクを増加できることを示した[1][2]。







本章では，Pr-Fe-B と Fe-Co のマルチターゲットを用いたナノコンポジット磁
石膜の作製をもとに，熱処理を通じて積層型構造が破壊される原因を探求する






5.1  Pr-Fe-B/Fe-Co マルチターゲットを利用した際の磁気特性 
 
表 5.1 成膜条件 
Target 
PrxFe14B (x=2.2 or 2.4) 
Fe66Co34 : 10 % 
Substrate Ta 40 µm 
DF rate 0 
Target rotating speed 6.5 rpm 
Degree of vacuum 2.0～8.0 × 10‐5 Pa 
Deposition time ~ 60 min 
Laser power 2.0 W 
 










図 5.2 に試料の Pr 含有量の変化に対する保磁力ならびに残留磁気分極の値を






Pr 含有量が 8～9 at. %付近の両試料を比較すると，Fe-Co 系磁性膜をソフト相に
用いた本実験の試料は，Pr-Fe-B/α-Fe ナノコンポジット磁石に比べ，残留磁気分
極値が向上した。これは，上述したように，ナノコンポジット磁石膜のソフト
相に Fe-Co 系磁性膜を用いたことが起因していると考えられる。Pr2.2Fe14B と
Fe66Co34ターゲットを組み合わせたマルチターゲットを使用した際，本研究で最
も大きな(BH)maxを示し,その J-H ループを図 5.3 に示す。具体的な数値として，




相をソフト相に用いたことで 0.1 T 程度向上することが確認された。 
 
 

















磁石膜の熱処理前の試料において，Pr-Fe-B 層の膜厚方向に横断する α-Fe 相の形
成が確認された[3]。そこで，α-Fe に替り Fe-Co を用いた本実験における熱処理前
の試料の微細構造についても同様に観察した。 
熱処理前の試料に対して基板近傍付近に関しての微細構造観察結果を図 5.4
に，更に拡大したものを図 5.5 に示す。Pr-Fe-B 層(20 nm)と Fe-Co 層(10 nm)が互
















Pr content : 8.6 [at.%]
－－－ Pr-Fe-B/-Fe
Jmax : 1.44 [T]
Jr : 1.15 [T]
Hc : 427 [kA/m]
(BH)max : 113 [kJ/m
3
]




図 5.4 基板直上付近の断面観察結果①(熱処理前) 
 
 






積層型構造の Pr-Fe-B 層中に α-Fe 相が点在する様子が観察され，図 5.7 および
図 5.8 の膜表面近傍においては Pr-Fe-B層中に α-Fe相が膜厚方向に完全に横断
する様子が了解される。特に着目したところは，図 5.6 ならびに図 5.7，図 5.8
のいずれの観察写真においても，Pr-Fe-B 層中に Fe 原子は観察される一方で，
Co 原子が観察されない点である。すなわち，熱処理前の試料において Pr-Fe-B
層中に見られる α-Fe 相の存在は，積層構造の一部である Fe-Co 層から拡散した
ものとは考え難く，成膜直後に Pr-Fe-B 層中にすでに存在したものと考察でき
る。更に本実験では，Fe-Co 層の膜厚を 3 nm 程度と設計し実験したものの，
Fe や Co の各層を見ると，Fe-Co 層だと思われる領域が約 5 nm であり，Fe と








































図 5.10 左図に熱処理後の基板界面における断面観察結果を示す。図 5.10 右図
は，左図の基板付近を拡大したものである。基板直上 0.5 µm の範囲において，
積層型構造が確認できるものの，左図が示すように，基板から内部に進むに従
い積層型構造が崩れている様子が了解される。図 5.11 は基板直上付近の元素マ
ッピングの結果を示しており，Co が全体に拡散しているものの，Fe と Pr の結
果を比較すると，積層構造を保っていることが確認された。 
図 5.12 は，膜上部の 3 箇所の断面観察とその中の一部の元素マッピングの結
果である。積層型構造が消失し，結晶粒径 10~30 nm 程度の微細な分散型構造へ
の変化が確認された。Pr-Fe-B/α-Fe ナノコンポジット磁石膜の結果同様，本実験
においても，熱処理後の試料の多くの箇所は積層型構造を有さないものの，分
散型構造としては，ソフト相（主に Fe-Co 相：一部は α-Fe 相）とハード相(Pr2Fe14B
相)の結晶粒径が交換結合長程度に十分に微細化されているため，図 5.3 に示し




た図 5.12 の下図 3 枚の観察結果は，その α-Fe 相の柱状化した形状より，成膜直










る Fe-Co 層や α-Fe 層より拡散したものではなく，ハード層の形成に自己組織的
に含まれたものであると考えられる。上述した微細構造の形成メカニズムは， 











図 5.10 基板直上付近の断面観察結果①(熱処理後) 
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第 6章 結論 
 













◼ テンパックスガラス基板上に R-Fe-B 系磁石膜を成膜した際，膜厚 70 µm ま
では，Pr 含有量が 12.5 at.%以上であれば破壊現象を抑制でき，それ以下に
なると熱処理後に基板の破壊がみられた。また，Pr 含有量が 14 at.%以上の
際に膜厚 100 µm 程度の磁石膜が作製可能であることが明らかとなった。 
 




出力を 0.84 W とした際に理想的着磁を模擬した計算値に対し，88 ％の着
磁率を確認した。 
 
◼ シリコン基板上に膜厚 50 µm 程度のガラス下地層を施し，膜厚 30 µm 程度









◼ ガラス下地層を利用し，磁石膜の厚膜化を検討した結果，最大で約 120 μm
の試料を実現した。更に，ガラス下地層を挿入することで，従来困難であっ
た Si 基板上での微細着磁が可能であることを明らかにした。 
 
◼ Pr-Fe-B/Fe-Co 系ナノコンポジット磁石を作製した結果，ガラス下地層を用
いた Pr-Fe-B 系厚膜磁石と比べて残留磁気分極ならびに(BH)max の増加を確
認した。本研究を通じて得られた最大の(BH)maxは 115 kJ/m3程度であり，既
報のPr-Fe-B/α-Feナノコンポジット磁石膜と同程度であったものの残留磁気
分極の値は約 0.1 T 向上する結果となった。 
 






層内に観察される α-Fe 相の存在が示唆され，更にその α-Fe 相は積層構造を
構築するハード相(Pr-Fe-B 相)の形成において，自己組織的に含まれたものと
考察される。 
 
◼ 今後，MEMS 技術への更なる応用展開に向けて，非金属基板上へのナノコ
ンポジット磁石の作製ならびに微細着磁を検討していく必要がある。 
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